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[мтташина модель векторного процесора 
на приклад! задач1 пошуку шляху у граф! 


В статье рассматривается решение задачи поиска кратчайшего пути в графе на базе имитационной 
модели разрабатываемого векторного процессора семантической обработки информации. Дается 
краткое описание архитектуры процессора, формата данных и системы команд процессора, основных 
принципов функционирования. Строится формальный алгоритм решения с использованием системы 
команд процессора. 

Ключевые слова: семантическая обработка информации, семантическая сеть, векторный 
процессор, параллельные вычисления. 
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Современные информационные системы, хранилища (репозитории) информации, 
как правило, обладают рядом интеллектуальных функций. Например, поиск необхо- 
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димой информации в глобальных базах, категоризация контента, различные фильтры 
информации, блокировка вредоносной информации, систематизация и структуриро- 
вание информации, удаление бесполезной информации и многое другое. В основе 
любой «интеллектуальной» обработки информации можно выделить ряд актуальных 
базовых задач, таких как представление информации в виде семантических сетей, 
семантический анализ информации и ассоциативный поиск информации по некоторо- 
му ключу. Под семантической сетью понимается графовая структура, вершины и дуги 
которой в соответствии с определенными правилами наделены некоторой смысловой 
нагрузкой. Аппарат семантических сетей обеспечивает не только визуализацию структу- 
ры информации, но, что главное, позволяет разрабатывать формальные методы и алго- 
ритмы анализа и модификации знаний. 

Несмотря на широкую распространенность семантических сетей в качестве моде- 
ли представления знаний, общепринятой теории, определяющей методы кодирова- 
ния и переработки информации в семантических сетях, до сих пор не существует. 
Согласно ряду проведенных исследований [1], теоретическим фундаментом необходимой 
унификации может выступить концепция платформенной независимости. Создаваемые 
методы и алгоритмы семантической обработки информации верхнего уровня интел- 
лектуальной системы разрабатываются независимо от их программной и аппаратной 
реализации на нижнем уровне. Это возможно только при условии, когда семантическая 
сеть может быть формально преобразована (перекодирована) в некоторый граф. Тогда 
обработка информации на нижнем уровне интеллектуальной системы будет представ- 
лять собой графодинамический процесс, то есть процесс преобразования графовой 
структуры семантической сети, в ходе которого изменяется не только состояние элемен- 
тов структуры, но и ее конфигурация (появляются и удаляются вершины, изменяются 
связи между ними, изменяются атрибуты вершин и связей и т.п.). 

На рис. 1 представлена общая схема интеллектуальной системы, основанная 
на принципе платформенной независимости. Для обозначения математического (алгорит- 
мического) аппарата семантической обработки нижнего уровня предложен удачный 
(по мнению авторов) термин - абстрактная графодинамическая машина (ГДМ). 
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Рисунок 1 — Общая схема интеллектуальной системы, иллюстрирующая принцип 
платформенной независимости 


Полагается, что системы, построенные по такому принципу, могут гибко разви- 
ваться, как в верхнем направлении — построение онтологий в различных областях, 
разработка методов и алгоритмов семантического представления и анализа знаний, 
так и в нижнем направлении — программно-аппаратная реализация. В качестве реали- 
зации абстрактной ГДМ может выступать любая вычислительная система с любой 
архитектурой, с любой аппаратной и программной платформами. Очевидно, что их выбор 
будет влиять на трудоемкость программирования и производительность, которую 
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они смогут обеспечить в конечном итоге. Платформенная независимость реализуется 
за счет программного интерпретатора, осуществляющего трансляцию (перекодирование) 
программ семантической обработки верхнего уровня в формат команд конкретной ГДМ. 

В настоящей работе мы остановимся на исследовании вопроса отображения алго- 
ритмов семантической обработки на различные варианты архитектуры ГДМ. Как прави- 
ло, прикладные интеллектуальные системы функционируют на базе универсальных СРЦИ. 
В особых случаях, когда производительность и обеспечение режима реального времени 
становятся определяющими факторами системы, используют серийные программно- 
аппаратные платформы с параллельной архитектурой. Так, наиболее часто исследова- 
тели применяют СРО, как особый вид доступной аппаратной платформы с параллельной 
архитектурой. Действительно, применение универсальных многопроцессорных систем 
позволяет повысить эффективность решения задач определенного класса, но в итоге 
приводит к ряду совершенно других принципиальных трудностей. Распределение задач 
между процессорами, данных между блоками памяти, организация взаимодействия 
между процессорами, высокая вычислительная сложность и нерегулярность вычисле- 
ний создают неразрешимые проблемы при распараллеливании алгоритмов. В конечном 
счете, это ведет к эффекту замедления роста производительности при увеличении 
числа процессорных элементов, сформулированному в виде закономерностей Густав- 
сона-Барсиса [2] и Амдаля-Уэра [3]. По опыту эксплуатации параллельных систем, в случае 
нерегулярной структуры графа вычислений, эффективность вычислений достигает макси- 
мума при работе четырех-пяти процессоров, а при подключении большего числа про- 
цессоров она начинает падать из-за стремительно растущих затрат на обеспечение 
взаимодействия между процессорами. 

Своеобразной «золотой серединой» между универсальными системами и спецпро- 
цессорами, ориентированными на обработку знаний, являются проблемно-ориентиро- 
ванные процессоры [4], [5]. Основная идея в их использовании состоит в том, чтобы 
обеспечить унификацию процессора в «некоторых» рамках, сохранив при этом доста- 
точный уровень производительности. В то же время достигаемые технические харак- 
теристики и издержки на обеспечение универсальности оригинальной архитектуры 
должны быть конкурентными по сравнению со спецпроцессорами и серийными парал- 
лельными процессорами (многоядерными СРО, СРО, ОБЪУР). 

В статье дается краткое описание оригинальной архитектуры разрабатываемого 
проблемно-ориентированного 5МО-процессора, а затем рассматривается построенная 
имитационная модель такого процессора. Моделирование архитектуры на типовых 
задачах семантической обработки и ассоциативного поиска является ключевым 
этапом в разработке программно-аппаратной платформы. В работе [6] была показана 
возможность преобразования произвольной семантической сети (записанной на язы- 
ке $С) к графу регулярной структуры, а также разработан формальный механизм такого 
преобразования. Основной идеей трансформации сети является преобразование мно- 
жества типов и свойств ее узлов и коннекторов (аналоги вершин и дуг соответственно) 
к обычным вершинам (или дугам) графа, которым ставится в соответствие некоторый 
конечный набор атрибутов. Фактически, можно судить о возможности сведения задачи 
семантического анализа к набору классических задач на графах, решение которых, одна- 
ко, зачастую не является тривиальным. 

Для примера (и дальнейшей детализации архитектуры) была выбрана одна из наи- 
более широко известных задач теории графов — поиск кратчайшего пути в графе. В ходе 
решения тестовой задачи была верифицирована имитационная модель разрабатывае- 
мого векторного процессора. 
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Модель графодинамической машины 


В качестве типовой архитектуры ГДМ предлагается использовать $ПМО-архи- 
тектуру магистрального типа (Зше]е шзиасНоп Мшир!у Ра, согласно классификации 
Флинна) с локальной оперативной памятью. Данная архитектура широко применяется 
во многих вычислительных системах и известна как одна из наиболее технологичных 
и простых в использовании. В качестве примера достаточно привести $ПМО-расши- 
рения, используемые в процессорах х86: ММХ и ЕММХ, 3О№ мч! и ЕЗО№шмя!, 55Е, 
ЗЗЕ2, 55 ЕЗ и др. На рис. 2 приведен эскиз предлагаемой 5ПМО-архитектуры ГДМ. 
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Рисунок 2 — Эскиз архитектуры ГДМ 


В системе можно выделить общее устройство управления и множество процес- 
сорных элементов (ПЭ), параллельно исполняющих общую команду. Каждый ПЭ имеет 
свою независимую (локальную) память и отвечает за взаимодействие с ней. По аппарат- 
ной реализации ПЭ максимально упрощен (функционально сравним с простым компара- 
тором), а это, в свою очередь, позволяет реализовать огромное их количество на одном 
чипе. Изменяя количество памяти, приходящееся на один ПЭ, можно регулировать 
различные характеристики системы, такие как объем обрабатываемой базы знаний, 
стоимость и т.п., чтобы достичь наилучшего соответствия техническим требованиям. 
В то же время, свойство регулярности производной графовой структуры, а следова- 
тельно, и исполняемых алгоритмов, позволяет обеспечить эффективное распараллели- 
вание вычислительного процесса. 
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Первую экспресс-оценку эффективности процессора можно провести на опера- 
ции ассоциативного поиска по ключу. В нашем случае, поиск представляет собой 
одновременный (параллельный) опрос устройством управления всех подключенных 
к нему ПЭ, что равносильно полному перебору всех знаний системы за одну условную 
единицу времени. С другой стороны, для последовательной архитектуры потребовалось 
бы перебрать все ячейки памяти, потратив на это М условных единиц времени. Очевид- 
но, что увеличение количества Г1Э в предлагаемой системе приводит к линейному росту 
производительности системы в целом. 

По своему основному функциональному назначению все команды процессора 
можно разделить на операции записи (добавление, удаление, изменение содержимого 
элемента) и чтения. В виду особенностей предлагаемой архитектуры (наращиваемости 
процессорных элементов, а значит и объема внутренней памяти, что соответствует 
количеству элементов в таблицах данных) наибольшую проблему с точки зрения реали- 
зации представляет операция чтения, которая не может быть выполнена параллельно. 
То есть, в случае необходимости прочитать результат некоторого поискового запроса, 
размер которого составляет более одного элемента, нам придется выполнить по одной 
операции чтения для каждого элемента. 

В результате, основной задачей, которую необходимо было решить при построении 
системы команд процессора, — это обеспечение пользовательского интерфейса, позво- 
ляющего минимизировать количество необходимых операций чтения. Решением стало 
добавление аппаратной поддержки сложных (многоуровневых) поисковых запросов, 
что позволило пользователю считывать только конечный результат такого запроса, 
игнорируя промежуточные данные. 

На рис. 3 представлена схема вывода данных процессора, позволяющая последо- 
вательно считывать содержимое ячеек таблицы. В общем случае приоритетом обладает 
ячейка, подключенная к шине данных выше остальных. Это означает, что если на ко- 
манду поиска «ответило» более одного элемента таблицы, то при попытке считывания 
на шину данных будет подано содержимое наиболее приоритетной ячейки. В этом 
случае ко всем элементам, расположенным ниже, будет транслирован сигнал, который 
отключит их от шины данных. Данная схема обладает свойством наращиваемости, 
что согласуется с общей архитектурной концепцией процессора. 


совпаденияо. +1 


данные, 


п считаны успешно; 
1 
совпадение; 


данныенл1 


пэ считаны успешнонл 
+1 
совпадение,.1 


совпаденияо. 1+1 шина данных 


Рисунок 3 — Схема вывода с ячейки памяти процессора (элемента графа) 
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Система команд процессора 


Рассмотрим общий принцип построения команд процессора. Для этого введем 
следующие обозначения: 

— КОП - код операции, используется при дешифрации команды; 

— ИД - поле идентификатора вершины; 

— А — поле атрибутов вершины (дуги) графа инцидентности; 

— М - поле битовой маски для атрибутов. 

На рис. 4 приведена схема, согласно которой строятся команды процессора. 
Условно формат команды можно разделить на 3 части: код операции, адрес целевого 
элемента и аргументы операции. Код операции используется при дешифрации команды. 

Под целевым элементом понимается ячейка (или множество ячеек) таблицы, на ко- 
торую будет направлено действие операции. Адрес целевого элемента команды может 
быть представлен одним из двух способов: конкретным идентификатором вершины 
(или двумя идентификаторами, в случае обращения к дуге), либо поисковым запросом. 
Поисковый запрос описывается полями Аз и Мъ, что соответствует обращению ко всем 
ячейкам, у которых биты поля атрибутов А, выделенные маской М$, равны битам Аз. 
Фактически, поиск представляет собой побитовое сравнение каждым элементом графа 
с последующей реакцией в зависимости от типа операции. В случае работы с таблицей 
дуг также возможен вариант обращения сразу ко всем дугам, входящим в определен- 
ную вершину, либо выходящим из нее, для чего фиксируется один из соответствующих 
идентификаторов (ИД1 либо ИД?). 


Поля для адресации 
элемента(-ов) 


Адресация Данные для 


конкретных Адресация записи 
элементов всех 

подходящих 

элементов 


Рисунок 4 — Схема построения формата команды процессора 


По аналогии, данные для записи в элемент также представлены двумя полями: 
атрибутами А и маской М, определяющей те биты поля А, которые будут записаны 
в целевой элемент. 

Перечень всех доступных команд процессора представлен на рис. 5 и 6 для таблиц 
вершин и дуг соответственно. 


Добавить вершину А 
Удалить вершину | КОП ИД 
Удалить все подходящие вершины | КОП Аз Мз 
Изменить вершину | КОП ИД М 
Изменить все подходящие вершины | КОП Аз Ме 
Чтение вершины | КОП ИД М 
Чтение первой подходящей вершины | КОП | Аз Ме 


Рисунок 5 — Команды доступа к таблице вершин 


94 «Искусственный интеллект» 2013 №4 


Имитационная модель векторного процессора на примере задачи поиска пути... 2 В 


Подробнее рассмотрим реализацию поискового запроса процессора. В первую 
очередь выполняется операция записи для элементов графа, которые соответствуют 
какому-либо условию. Например, для тех элементов, которые содержат значение «5» 
в первом байте поля атрибутов, выполним запись единицы в 1-й бит поля атрибутов 
(не включенный в байт со значением). Отмеченные таким способом вершины обра- 
зуют множество не прочитанных результатов изначального поискового запроса (эле- 
менты со значением «5»). На втором этапе нам предстоит считать все результаты, 
для чего выполняется операция чтения для всех элементов со значением «1» в 1-м бите 
поля атрибутов с одновременным сбросом в «0» 1-0 бита. В результате будет считана 
только одна ячейка памяти (по описанной выше схеме приоритетов), которая также 
будет исключена из множества не прочитанных результатов поискового запроса 
(из-за сброса 1-о бита). Следовательно, следующая аналогичная команда чтения 
вернет очередной, не повторяющийся, элемент из результата первоначального поисково- 
го запроса. Таким образом, последовательно выполняя операцию чтения до тех пор, пока 
будет срабатывать хотя бы одна ячейка таблицы данных, мы получаем возможность 
считать весь результат поиска. 


Добавить дугу | КОП ИД. ИД 


Удалить дугу | КОП ИД. ИД 
Удалить все подходящие дуги | КОП Аз М5 


Удалить все выходящие дуги | КОП ИД. 


Удалить все подходящие выходящие дуги Гкоп | ид, | Аз | М | 
Удалить все входящие дуги | КОП | ИД) | 
Удалить все подходящие входящие дуги | КОП | ИД. | Аз | М- | 
Изменить дугу | КОП | ид: | ид | м | 
Изменить все подходящие дуги Гкоп | Аз | №1 А | Мм | 
Изменить все выходящие дуги | КОП | ИД А | Мм | 
Изменить все подходящие выходящие дуги | КОП ИД. Аз М5 А М 
Изменить все входящие дуги Гкоп | ид лд [м | 
Изменить все подходящие входящие дуги | КОП ИД Аз М5 А М 
Чтение дуги | КОП ИД. ИДЬ А М 


Чтение первой подходящей дуги | КОП | Аз Мз 
Рисунок 6 — Команды доступа к таблице вершин 


Отметим, что предоставление побитового доступа к атрибутам элементов графа 
позволяет убрать зависимость формата данных процессора от решаемой задачи. Факти- 
чески ответственность за то, как интерпретировать атрибуты элементов ложится 
на программиста. Вместе с тем является возможной реализация некоторых сложных 
команд (очевидно, являющихся суперпозицией базовых) на уровне устройства управле- 
ния, что позволяет «настраивать» процессор для более эффективного решения широ- 
кого круга задач. 
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Задача поиска кратчайшего пути в графе 


Дан взвешенный граф С(У,/А) без петель и дуг отрицательного веса. Необходимо 
найти кратчайшие пути от некоторой вершины а графа С до всех остальных вершин 
этого графа. 

Введем следующие обозначения: 

— /-— множество вершин графа; 

— А -множество дуг графа; 

— с/И]- стоимость (вес, длина) дуги йЙ; 

— а- вершина, расстояния от которой ищутся; 

— И множество вершин графа; 

— И’ — множество вершин, составляющих фронт волны; 

— а[и] — по окончании работы алгоритма равно длине кратчайшего пути из вер- 
шины а до вершины и; 

— р[и] — по окончании работы алгоритма содержит кратчайший путь из верши- 
ны а до вершины и. 

Псевдокод предлагаемого алгоритма можно записать в следующем виде: 


Присвоим 4/а] < 0, р/[а] <а 
Занесем а в т 
Пока Зи 
удалим и из Ш 
Для Ууе, иуа 
если уЯ/ или а/у > а[и] + с[иу|] то 


занесем у в Ц 


занесем ув й 
изменим 4/у] < а/[и] + с[иу] 
изменим р/у] < р/[и], у 


В начале выполнения алгоритма расстояние для начальной вершины устанавливает- 
ся равным нулю, а все остальные расстояния можно проигнорировать, так как полагается, 
что если вершина у®0, то 4/»›]=о0. Далее формируется так называемый фронт волны, 
вначале состоящий только из одной вершины а. Затем запускается основной цикл. 

На каждом шаге цикла происходит распространение волны от вершин, составляю- 
щих фронт волны, ко всем вершинам, соединенным с ними исходящими дугами. Рас- 
стояние до вершины рассчитывается как расстояние до предыдущей вершины плюс 
стоимость дуги между ними. В отличие от классического волнового алгоритма, мы 
рассматриваем каждую вершину не один единственный раз при достижении ее волной. 
Фактически каждая вершина у рассматривается для всех возможных путей волны в графе, 
но изменяет свое состояние (кратчайший путь) только если расстояние в ней (в у) боль- 
ше, чем сумма расстояний до текущей вершины и и длины дуги иу. Все вершины, ко- 
торые изменили свое состояние в текущей итерации цикла, составляют фронт волны 
для следующей итерации. Таким образом, цикл завершается, когда во всех вершинах 
будет установлено минимально возможное значение расстояния А/и/], что будет соот- 
вествовать итерации, на которой не будет изменена ни одна вершина, то есть волна 
затухнет. 
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Реализация алгоритма решения 


Рассмотрим реализацию описанного выше алгоритма решения на основе архи- 
тектуры разрабатываемого векторного процессора. В первую очередь, произведем 
«настройку» процессора под решаемую задачу. Для этого уточним формат данных 
процессора (для каждого бита поля атрибутов поставим в соответствие некоторую 
переменную, используемую при решении) и расширим систему команд (в терминах 
используемого алгоритма). 


р Атрибуты вершины 
У Е | аЗапсен» | ргемро 
14 02 Атрибуты дуги 
с0$+{ 
М№-1 О | №-1 0 0 


Рисунок 7 — Детализированный формат данных процессора (интерпретация полей 
атрибутов программистами ПО) 


Детализируем формат данных процессора в соответствии с алгоритмом реше- 
ния (см. рис. 7): 

— Ш, ШТ, 122 - идентификаторы вершин, М бит; 

— а1$бапсет — минимальное найденное расстояние до вершины, М бит; 

— ргеуО — идентификатор вершины, через которую был проведен путь с мини- 
мальным расстоянием (используется при построении пути-решения после окончания 
работы основного алгоритма), М бит; 

— у- (у1зпеа) флаг, обозначающий, дошла ли волна до вершины (в случае, когда 
флаг установлен в «0», минимальное найденное расстояние до вершины принимается 
равным бесконечности), 1 бит; 

— Г (мауе Яопё) вершины, обозначенные этим флагом, составляют фронт волны 
для текущей итерации алгоритма, 1 бит; 

— п -— (пех уауе Ноп@) вершины, обозначенные этим флагом, составляют фронт 
волны для последующей итерации алгоритма, 1 бит; 

— с - (соппецеа) флаг, используемый при поиске всех выходящих из вершины 
дуг, 1 бит. 

Таким образом, размер одной ячейки таблицы вершин составит (№+2М-3) бит. 
Размер одной ячейки таблицы дуг — (2М+М+1) бит. 

Введение дополнительных команд процессора, ориентированных на конкретный 
алгоритм решения, позволяет избежать работы напрямую с битами поля атрибутов 
элемента графа, тем самым упрощая конечное решение задачи программистом. Список 
полученных таким образом команд приведен в табл. 1. 

Далее представлен фрагмент программы, реализующей рассмотренный алгоритм 
на базе построенной имитационной модели процессора. На вход функции поступают 
объекты уецехТаЫе и агсТае, предоставляющие интерфейс для доступа к данным 
процессора (к таблице вершин и таблице дуг соответственно), а также вспомогатель- 
ные методы для расшифровки поля атрибутов. 
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Таблица 1 —Расширенная система команд процессора 


Команды для работы с таблицей вершин 


сгеафеУегкех (Тр) 


тр 


идентификатор новой вершины 


Добавляет вершину в граф 
процессора. 


1016 


Для всех вершин графа процессора 
сбрасывает флаги У, п, Ри 
переменные 15 апсен, ргеуГО в 
НОЛЬ. 


зеЕМ1п01 зв апсе (Тр, 


Я91зсапсе, ргеутТр) 


Тр идентификатор целевой вершины 
Ч1з$апсе | минимальное расстояние до вершины 
ргеутр идентификатор предыдущей вершины в пути 


Записывает значение 91зЕапсеи 
ргеутТР в вершину ТО. 


зе Мауе СагЕУ\Уегкех (Тр) 


тр 


идентификатор целевой вершины 


Включает вершину ТР во фронт 
волны (устанавливает бит Ёв «1»). 


геаЯМех УегкехЕГгопМауеЕ коп 


Считывает следующую вершину из 
множества вершин, составляющих 
фронт волны (бит К установлен 
в«1»), одновременно сбрасывая бит 
в «0». 


геаа\Уегеех 


тр 


идентификатор целевой вершины 


Считывает вершину ТР 


поуеМауеЕгоп® Для всех вершин, помеченных 
битом п, выполняет сброс бита п в 
«0» и установку бита Ёв «1». 

Команды для работы с таблицей дуг 

скеабеАгс Добавляет дугу (выходящую из 

101 идентификатор вершины, инцидентной дуге вершины 11, входящую в 

102 идентификатор вершины, инцидентной дуге вершину ТР2, со стоимостью 

со5% цена дуги (вес, длина) созЕ) в граф процессора. 

Е1п9А11ОцераеАгс5 Помечает все дуги, исходящие из 

Тр Идентификатор целевой вершины вершины Тр, флагом с. 

геа@Мех Опера *Агс Считывает следующую дугу из 
множества дуг, помеченных 
битом с, одновременно сбрасывая 
бит в «0». 
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Переменные Ш] и [2 представляют идентификаторы вершин, путь между ко- 
торыми необходимо найти. На выход функция возвращает булевую переменную, 
обозначающую, был ли найден путь. 


роо1 Е1паРа®В (МУегкехТар1еёуегфсехТаб1е, МАгсТар1еёагсТаб1е, и1пе 101, и1пЕ 102) 
{ 

уегфехТар1е. 111% (); 

уегфкехТар1е. зе Мауе5 саг Уегфех (101); 

мр11е (+кие) 

{ 

мр11е (уегеехТаб1е. геаЯМех УегкехЕгомМауеЕкоп® () == $ кое) 

{ 
МУегеехзгсУегсех = уег®кехТар1е.дееВаЕЕек (); 
агсТар1е. Е1п9А11ОпЕри&Агсз (згсУег%кех.м_ ТР); 
ур11е (агсТаб1е.хгеааМех Опера Агс () == 6гае) 
{ 

МАгс агс = агсТаб1е.дееВаЕЕех (); 
и1пЕ 9156апсе = уегеехТаЬ1е.дцееМ1пр15%апсе (зксУегЕех.м абег1рисез) + 
агсТар1е.чееСо5* (агс.м акег1риеез); 


уегкехТаЪ1е .геаЯУегеех (агс.м_ 12); 

МУегкехаУегфех = уегфехТаЬ1е.дчееВаЕЕег (); 

1Е ((уегкехТар1е.15Уегкех\У151%еа (аз&Уегеех.м абек1риеез) == Ёа15е) || 
(415$апсе <уег%еехТаЬ1е.дчееМ1пр1зЕапсе (аз&Уегеех.м ак&г1риеез))) 


{ 


уегкехТаБ1е . зе М1п01 5$ апсе (Я5ЕУегкех.м ТР, 4156апсе, згсУегкех.м Тр); 
} 
} 
} 
1Е (уегбехТар1е.моуеМауеЕкоп* () == Еа15е) 
ргеак; 


} 

1Е (уегфехТаБ1е.геаЯУетеех (122) == гие) 

{ 
МУекгеех уегфех = уесгкехТаЬ1е.дчееВаЕЕег (); 
гекагпуегеехТаю1е .1з\Уег%кех\1 51$е4 (уегеех.м акег1риеез); 


} 


гебикп Еа1$е; 


Заключение 


В настоящей работе был изложен подход к построению прикладных интеллектуаль- 
ных систем (систем, ориентированных на интеллектуальную обработку информации), 
основанный на принципе платформенной независимости. В качестве аппаратной реали- 
зации ГДМ (графодинамической машины) использован векторный проблемно-ориен- 
тированный процессор с оригинальной архитектурой. 

Для верификации и оценки эффективности предлагаемой архитектуры была 
построена программная имитационная модель процессора, которая позволила дета- 
лизировать формат данных и систему команд, апробировать основные принципы функ- 
ционирования процессора в целом. В качестве целевой задачи была выбрана одна 
из типовых задач семантической обработки информации, в частности задача поиска 
кратчайшего пути в графе. Для ее решения был построен параллельный алгоритм ре- 
шения (на основе алгоритма Дейкстры и волнового алгоритма), ориентированный на си- 
стему команд процессора. 

В дальнейшем планируется продолжить детализацию возможностей процессора 
посредством имитационного моделирования других типовых задач семантической обра- 
ботки. Планируется формализовать и автоматизировать процесс проведения тестовых 
испытаний, что позволит систематизировать получаемые результаты исследований при- 
роста производительности при различных конфигурациях исходного графа. Конечной 
целью исследования является построение аппаратного прототипа семантического 
процессора с $ПМО-архитектурой. 
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КЕ$5ОМЕ 
№.Г.. Гегешк, А. Оле У.М№. Зеикщоу, М.М. Ташиг 
ойпиайоп Моде! о/ Гесюг Ргосе5зог 5о[те йе Ргоет оГРай 
Етате т Старй 

Тре агасе БлеНу 4езсгез 1е ех15бпе ргоет оЁ еЙеснуе рагаПе| Баг@\уаге раопт 
стеаноп Умер 15 опеще оп сецаш с1аз$ оЁ ргоета$ геае \уйй зетапис шЮгтайоп 
ргосеззте. Озше оГАЗТР 15 ргорозеа №ю зо№е 5 1551е [4], [5]. п папу сазез засй зоайоп 1$ 
тоге {есбисаПу ап есопописаПу ргоаЫе Фап изо оЁ оепега|-ригрозе СРО, зреслате4 
ргосеззот$ ог зепа] рагаПе! ргосеззогз (ти -соге СРИ, СРО, ОЗР). 

Озше оЁ опеша| 4еуеюреа $ПМО-са5$ агспесвиге аз Гур1са| ргосеззог агсбфесвиге 15 
ргорозед. ш Ше агасе дезсирНоп оЁ 15 агсбфесйхше 15 отуеп, бе рипстр[ез оЁ даа Юга апа 
тпуасвоп зеё сопзласйоп аге сопу14егед. 

Та Ше рарег с1аз$1с ргоет оЁ Пе зВопезё рай Ни4те ш отарВ 15 зо ше оп зпиайоп 
тоде! оРргосеззог изше зреслаПу дез1епе4 рагаПе] аеоги тт. Зоигсе соде оРзойоп 15 о1уеп. 


Статья поступила в редакцию 15.04.2013. 
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